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RESUMEN 
Los ciclos fenológicos de la vegetación dependen de las condiciones del medio. En los últimos años, la investigación en 
los campos de  la ecofisiología vegetal y  la  teledetección aplicada a  la vegetación se han desarrollado en paralelo. Las 
técnicas de teledetección han incrementado notablemente las posibilidades para el estudio del funcionamiento de los 
ecosistemas  vegetales.  Cuando  los  programas  de  observación  satelital  están  diseñados  para  realizar  observaciones 
periódicas,  la  teledetección es  idónea para el estudio de  la  fenología. En este trabajo, analizamos una serie  temporal 
basada en 15 años de  imágenes del sensor MODIS en la que utilizamos como unidad mínima de observación el NDVI 
promedio mensual de los datos de reflectividad captados por el citado sensor a una resolución espacial de 250 metros. 
Tras un riguroso pre‐procesamiento de los datos, generamos una serie temporal con frecuencia mensual integrada por 
180 imágenes, desde enero de 2002 hasta diciembre de 2016, y efectuamos un análisis fenológico de las superficies con 
alcornoque  en  el  sur  de  la  Península  Ibérica.  Los  resultados  obtenidos  constituyen  una  primera  aproximación  a  la 
caracterización de la fenología de estas masas forestales a partir del NDVI. A escala regional, la especie mostró un NDVI 
promedio de 0,68, alcanzando una cifra 0,76 en las poblaciones del suroeste de Andalucía. Se trata de unos valores muy 
elevados que se corresponden con un bosque mediterráneo siempre verde. Considerando el conjunto de la región, los 
valores máximos se dieron en noviembre (0,74) coincidiendo con el periodo de  máxima producción de bellotas, y los 
valores mínimos se produjeron en septiembre (0,62), momento en el que el estrés hídrico acumulado es mayor. El óptimo 
de  la especie  lo encontramos en el Parque Natural de  Los Alcornocales donde aparecen  las masas más densas y  los 
extremos en el NDVI apenas oscilaron entre 0,75 y 0,84, zonas donde también es más probable que los píxeles reportaran 
exclusivamente datos sobre copas de los árboles, a diferencia de otras zonas con alcornocales más abiertos.  
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ABSTRACT 
Plants are dependent on their environment for survival, growth, and reproduction. In recent years, the research of plant 
environmental  physiology  and  remote  sensing  of  vegetation  have  tended  to  develop  in  parallel.  Remote  sensing 
techniques are increasingly providing an important for the study of vegetation systems and their functioning. When the 
earth observation satellites have been designed for periodic observation in time and space, these programs allow studying 
of phenological aspects of plants.  In this work, we analysed areas covered by cork oak forests  in the southern Iberian 
Peninsula based on times series analysis of 15 years of MODIS Vegetation Index Products (NDVI) at a spatial resolution of 
250 meters. After a rigorous pre‐processing of the data, we generated a monthly frequency series of 180 images, from 
January  2002  to December 2016,  and we applied a  seasonal  analysis  by  using monthly  average of NDVI.  The  results 
obtained constitute a first approximation to the characterization of the phenology of cork oak forests in southern Spain. 
At the regional level, the species showed an average NDVI of 0.68, reaching a value of 0.76 in southwest of Andalusia. At 
this scale, the maximum values of NDVI were recorded in November (0.74) matching the period of maximum production 
of acorns, and the minimum values in September (0.62) in response to the accumulated summer drought. These values 
correspond to Mediterranean Evergreen Cork Oak Forests. In the Alcornocales Natural Park, where the optimum of cork 
oak forests occurs, the extremes values in the NDVI ranged from 0.75 to 0.84. Furthermore, this is probably due to the 
pixels  only  reported  on  tree  canopies  in  dense  forests,  in  contrast  to  other  areas where  the  pixels  also  reported  on 
canopies, scrubs, grass, and soil without vegetation.       
Keywords: remote sensing, time series, Modis, phenology, Quercus suber.  
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1. INTRODUCCIÓN 
La vegetación constituye el componente de mayor impronta en los paisajes bióticos. Desde el punto de vista 
ecológico, la importancia es manifiesta en tanto que las plantas representan la producción primaria sobre la 
que se sustenta la mayor parte de los seres vivos (Strahler y Strahler, 1989). El mantenimiento de la vegetación 
en el paisaje involucra una serie de intercambios de materia y energía con el medio físico cuya dinámica en el 
espacio y en el tiempo proyecta unas características funcionales (productividad, estacionalidad, etc.) propias 
de cada tipo de vegetación, una fenología mesurable desde sensores remotos  (Reed et al., 2009).  
En Geografía, la teledetección se ha empleado mayoritariamente para estudiar los cambios en las coberturas 
del suelo (Aplin, 2004) o la evolución de los patrones de distribución en el paisaje (Newton et al., 2009). Sin 
embargo, el estudio de la dinámica y funcionamiento de los ecosistemas, más allá del componente estructural, 
enfocado hacia la caracterización de los atributos funcionales de la vegetación, constituye uno de los frentes 
de investigación menos explorados en la denominada ‘geografía de los seres vivos’. En efecto, no constituye 
una práctica habitual entre los biogeógrafos el uso de la teledetección para la caracterización de los atributos 
funcionales  de  los  ecosistemas,  ni  tampoco  es  una  herramienta  muy  explotada  entre  los  geógrafos 
especializados en temas agrarios el estudio de los atributos funcionales de los agrosistemas desde la visión 
óptima que aportan  los sensores de teledetección. Sin embargo, en  los últimos años,  los ecólogos han  ido 
incorporando  paulatinamente  la  teledetección  para  el  estudio  del  funcionamiento  de  los  ecosistemas 
terrestres  en una doble vertiente: tanto para el conocimiento de los procesos ecológicos a diferentes escalas 
como para la resolución de problemas relacionados con la gestión de los recursos naturales (Cabello y Paruelo, 
2008). Todo ello, en un contexto en el que Biogeografía y Ecología son disciplinas cada vez más próximas.   
Las series temporales de imágenes de satélite constituyen uno de los recursos más valiosos para el estudio de 
la fenología de la vegetación a escala global y regional (Zhang et al., 2003). A través de los índices espectrales 
es  posible  caracterizar  la  productividad  de  las  distintas  cubiertas  arbóreas,  especificar  la  componente 
estacional de las mismas, evaluar distintos parámetros fenológicos, así como detectar tendencias y cambios 
bruscos en las mismas provocados por procesos naturales o impactos antrópicos (Alcaraz Segura, 2006).  
Los programas de observación de  la NASA comenzaron a finales de  los años sesenta del pasado siglo XX y 
cristalizaron con el inicio del primer satélite LANDSAT (Chuvieco, 2008).  A día de hoy, son muchos los satélites 
de observación existentes y ya existen series temporales que se remontan hasta los años setenta. El programa 
Earth Observing System (EOS) de  la NASA abarca toda una constelación de satélites de observación. Entre 
ellos, los satélites TERRA y AQUA, lanzados en 1999 y 2002 respectivamente, incluyen el sensor hisperespectral 
MODIS  (del  inglés Moderate‐Resolution  Imaging  Spectroradiometer),  que  registra  36  canales  del  espectro 
electromagnético. Ambos satélites están programados para registrar con el sensor MODIS una imagen diaria 
a una resolución máxima de 250 metros. La explotación de las imágenes tiene múltiples aplicaciones.  
Existe una amplia variedad de índices espectrales de vegetación. La mayor parte de estos índices se basan en 
la interacción entre la vegetación y la energía electromagnética en las longitudes de onda del rojo e infrarrojo 
cercano (Jones y Vaughan, 2010). Uno de los índices espectrales más utilizados es el Índice de Vegetación de 
Diferencia Normalizada (NDVI, del inglés Normalized Difference Vegetation Index) (Rouse et al., 1974):  
???? ? ?????????????????? (1) 
donde: ρNIR es reflectividad en el canal infrarrojo y ρR es reflectividad en canal rojo. 
En la Figura 1, se ilustra un diagrama de dispersión que describe una relación típica entre las bandas rojo e 
infrarrojo. Para el ejemplo, se utilizó una imagen del Sentinel 2A captada el 21 de septiembre de 2016, cuyo 
encuadre o área de estudio (valle del Genal, provincia de Málaga) proyecta un bosque mixto mediterráneo 
donde predomina el alcornoque. La vegetación más densa se corresponde con los puntos situados en la parte 
superior  izquierda  de  la  nube  de  puntos.  La  línea  del  suelo  está  representada,  aproximadamente,  por  la 
diagonal  trazada  entre  origen  y  final  de  coordenadas  del  eje  cartesiano.  El  suelo  más  húmedo  estaría 
representado por los puntos del extremo inferior de esta diagonal y el suelo más seco por los del extremo 
superior.  Los  valores de NDVI  son  crecientes  según aumenta  la  inclinación de  la pendiente de  la diagonal 
respecto al origen de coordenadas.     
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Figura 1. Diagrama de dispersión entre las bandas rojo e infrarrojo. 
En el espectro visible (400‐700 nm), la reflectividad de las hojas es baja debido a la absorción de los pigmentos 
fotosintéticos, por  lo que  cambios en esta parte del  espectro electromagnético pueden  informar  sobre el 
contenido  en  clorofila.  En  el  infrarrojo  cercano  (700‐1300  nm),  la  reflectividad  está más  influenciada  por 
propiedades estructurales de las hojas. Los índices de vegetación que relacionan rojo e infrarrojo informan 
sobre el contenido de biomasa y son menos sensibles a las variaciones en la reflectancia del suelo. A partir de 
los 1300 nm, las variaciones están relacionadas con el contenido en agua y otros compuestos. Concluyendo. 
La teledetección en los canales rojo e infrarrojo (en sus distintas longitudes de onda) puede ofrecer muchas 
aplicaciones en el campo de la monitorización del estado fitosanitario de cultivos y en el estudio de la fenología 
de la vegetación  (Barton, 2011). 
2. MATERIAL Y MÉTODOS 
2.1.  El alcornoque  
El  alcornoque  (Quercus  suber  L.)  es  la  especie  arbórea  objeto  de  estudio.  Es  un  árbol  endémico  del 
Mediterráneo Occidental especialmente abundante en el cuadrante sudoeste de la Península Ibérica (Houston 
Durrant  et  al.,  2016),  donde  ha  sido  objeto  de  un  aprovechamiento  amplio  y  antiguo  de  sus  productos, 
principalmente el corcho. En Andalucía, el alcornoque abarca una superficie muy importante, que alcanza las 
438.000 hectáreas, de las cuales 91.816 hectáreas constituyen masas puras incluidas como Hábitat de Interés 
Comunitario (Díaz Esteban et al., 2009). Se trata de una especie poco xerófila, que requiere cierta humedad 
ambiental, de carácter  termófilo y calcífugo, crece sobre suelos pobres y habita en áreas  con oscilaciones 
térmicas moderadas (Urbieta et al., 2011).  
2.2. Área de estudio 
Las superficies forestales con masas monoespecíficas de alcornoque situadas en la Comunidad Autónoma de 
Andalucía  incluidas dentro del HIC ‐ Hábitat de  Interés Comunitario “9330 Alcornocales de Quercus suber” 
(REDIAM) y con un porcentaje de cobertura del 100 % constituyen el área de estudio (Figura 2).  
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Figura 2. Área de estudio. 
Aunque  es  posible  encontrar  alcornoques  en  todas  las  provincias  andaluzas,  hemos  excluido  del  área  de 
estudio  la  provincia  de  Almería,  puesto  que  en  esta  provincia  apenas  se  cuentan  algunos  individuos 
centenarios en la Sierra de Cabrera, cuya concentración no alcanza una superficie de suficiente entidad de 
acuerdo con metodología y la resolución espacial de los datos empleados. Asimismo, también se excluyeron 
bosques  con masas mixtas  de  alcornoque  junto  con otras  especies  arbóreas  y  formaciones más  o menos 
adehesadas, con el objeto de aproximarnos en la mayor medida posible a la señal espectral proyectada por 
copas de alcornoque.   
Realizamos  un  muestreo  estratificado  aleatorio,  formado  por  16  estratos  o  zonas,  donde  seleccionamos 
aleatoriamente un total de 10 localizaciones (Figura 3). Configuramos cada zona como áreas geográficamente 
homogénea por sus atributos topográficos, geológicos, climáticos, etc.. Diferenciamos más zonas en las áreas 
de mayor concentración y densidad de alcornoque.  
Figura 3. Muestreo estratificado. 
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2.3. Pre‐procesado y análisis de imágenes de satélite  
Empleamos un total de 180 imágenes MODIS para representar una serie con frecuencia mensual de 15 años 
de  duración,  entre  enero  de  2002  y  diciembre  de  2016,  donde  cada  imagen  registró  el  NDVI  promedio 
mensual. La resolución de los datos de entrada se fijó en una malla regular de 250 metros, de acuerdo con la 
resolución  espacial  de  las  imágenes  de  satélite  empleadas.  Los  datos  se  integraron  en  un  Sistema  de 
Información Geográfica, donde definimos la misma región, máscara, resolución, alineación y codificación para 
todas las imágenes, y asimismo proyectamos los geodatos usando el sistema de coordenadas ETRS89 HUSO 
30. Cada imagen raster, cuya rejilla estuvo formada por 2085 columnas y 1207 filas, se almacenó en formato 
“.rst” para su pre‐procesamiento en el software Terrset (Clark Labs, Clark University) y, posteriormente, se 
convirtió en formato “.tiff” para su procesamiento estadístico en el entorno informático R y Statistica.  
Generamos  un  cubo  (Figura  4)  para  estructurar  los  valores  de  la  serie  a  lo  largo  del  tiempo  y  el  espacio 
utilizando el módulo Earth Trend Modeller del sistema Terrset. A través de la exploración visual de la serie 
descubrimos la existencia de valores nulos o faltantes en píxeles correspondientes a distintas imágenes. La 
existencia de estos valores puede responder a distintas causas (nieve, nubes, errores de registro).  Corregimos 
los píxeles con valores erróneos a través de una adaptación del procedimiento de HANTS (Harmonic Analysis 
of Time Series) incluida en el módulo “Missing Data Interpolation” del Earth Trend Modeller (Roerink et al., 
2000). Aunque es posible generar una nueva serie en la que todos los píxeles son reemplazados por sus valores 
predichos  basados  en  la  regresión  armónica,  sólo  aplicamos  este  procedimiento  para  rellenar  los  valores 
faltantes  ajustando  una  regresión  armónica  a  una  ventana  de  tiempo  y  utilizando  el  valor  de  cada  píxel 
predicho para reemplazar los píxeles faltantes. Como resultado del pre‐procesamiento, obtuvimos una serie 
temporal completa, uniforme y coherente para todo tipo de análisis estadísticos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Creación y visualización de la serie temporal. Capa superior (diciembre de 2016).  
Una vez que las imágenes fueron pre‐procesadas, analizamos los píxeles correspondientes con los puntos de 
muestreo.  Como  nuestro  objetivo  fue  caracterizar  las  condiciones  tipo  de  cada  zona,  previamente  nos 
aseguramos de evitar áreas afectadas por incendios forestales recientes, por lo que aplicamos una máscara 
para discriminar estas áreas. Caracterizamos el NDVI mensual a partir del cálculo de medidas de tendencia 
central y de dispersión para representar los valores de NDVI del conjunto de los alcornocales andaluces y de 
las diferentes zonas muestreadas. Finalmente, realizamos un análisis clúster para agrupar las principales zonas 
dentro áreas homogéneas más amplias y graficamos los resultados usando un dendrograma.  
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Los resultados para el conjunto de las poblaciones muestreadas mostraron un NDVI promedio anual de 0,68. 
Se  trata de unos  valores muy elevados que  se  corresponden con un bosque mediterráneo  siempre verde 
(Figura  5,  izquierda).  Aumentando  el  enfoque,  es  posible  detectar  la  existencia  de  un  ciclo  anual  en  la 
productividad  de  las  superficies  cubiertas  de  alcornoque  (Figura  5,  derecha).  Estos  valores  siguen  el  ciclo 
fenológico de  la especie, de acuerdo  con  las pulsaciones propias del  clima mediterráneo. Como  suele  ser 
habitual en los ecosistemas mediterráneos, los valores mínimos se alcanzan durante el estío, con mínimos en 
agosto,  comienzan  a  recuperarse  (greenup)  a  finales  del  verano  y  comienzos  del  otoño,  y  aumentan 
bruscamente hacia el mes de noviembre (máximo), coincidiendo con el periodo de producción de bellotas. Le 
sigue un periodo de estabilidad con una suave tendencia decreciente según avanza el invierno, y se produce 
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un nuevo pico en mayo, coincidiendo con la floración de la especie, un momento efímero al que le sucede el 
periodo de estrés hídrico (greendown) que se produce según se acerca y avanza el estiaje. Estos resultados 
son  similares  a  los  observados  en  bosques  mediterráneos  de  la  Península  Ibérica  en  trabajos  donde  se 
emplearon los datos procedentes del satélite NOAA/AVHRR (Alcaraz‐Segura et al., 2009).   
Figura 5. Curva anual del NDVI promedio en los alcornocales andaluces.  
Los valores globales encerraron notables contrastes entre las diferentes zonas muestreadas. Encontramos los 
valores máximos en el sector suroeste de la región, entorno del Parque Natural de Los Alcornocales, con cifras 
de NDVI que oscilaron entre 0,74 y 0,84. En el  valle de Genal y el  traspaís montañoso de  la Costa del Sol 
Occidental, se obtuvieron valores próximos. Se encontraron valores intermedios hacia el interior de la región 
y en zonas en las que la especie aparece formando masas forestales menos densas, e históricamente se ha 
tendido  a  favorecer  las  formaciones  adehesadas.  A  pasar  de  que  en  nuestro  análisis  sólo  analizamos 
formaciones monoespecíficas con un 100 % de cobertura, según  la cartografía de referencia (REDIAM), no 
podemos descartar variaciones en los niveles de cobertura que figuran en esta cartografía, dado que ha sido 
elaborada mediante procedimientos de fotointerpretación llevados a cabo por diferentes operadores. Por ello, 
es  posible  que  dentro  de  la  misma  categoría  de  máxima  cobertura,  en  realidad    se  estén  incluyendo 
formaciones con diferencias en los niveles de cobertura y en los niveles de densidad entre estratos verticales. 
En cualquier caso, hasta el momento, las diferencias encontradas no han sido sustantivas.  
Sin embargo, en los alcornocales situados en el extremo oriental de la región y en las comarcas bajas de la 
provincia de Huelva, que presentaron  los  valores más bajos, de acuerdo con un contexto más árido,  si  es 
posible  que  se  hayan  incluido  dentro  de  la  misma  categoría  formaciones  con  niveles  de  cobertura  muy 
inferiores a los que encontramos en las áreas más pluviosas en esa misma categoría. Esta idea queda reforzada  
por la presencia en estas zonas de valores extremos más contrastados, por lo que el NDVI de los píxeles de las 
mismas no sólo estaría informando sobre la reflectividad de las copas, sino también sobre el estrato arbustivo 
y herbáceo (plantas anuales), en un contexto con menores niveles de biomasa vegetal, que además ha sido 
afectado por antiguos incendios forestales en numerosas ocasiones (Condado, Lújar‐Contraviesa).   
Tabla 1. NDVI promedio anual por zonas.   
Zona    σ  Mín.  Máx.  Rango 
Alcornocales ‐ Norte  0.785  0.025  0.748  0.839  0.091 
Alcornocales – Sur  0.779  0.024  0.743  0.813  0.070 
Alcornocales ‐ Centro  0.771  0.023  0.743  0.829  0.086 
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Costa del Sol ‐ Occidental  0.747  0.041  0.688  0.816  0.128 
Genal  0.743  0.022  0.712  0.792  0.080 
Grazalema  0.715  0.048  0.631  0.783  0.152 
Sierra Norte  0.709  0.047  0.638  0.787  0.149 
La Janda  0.690  0.057  0.601  0.756  0.155 
Sierra de Andújar  0.679  0.032  0.627  0.740  0.113 
Sierra de Córdoba  0.660  0.052  0.579  0.732  0.153 
Tejeda‐Aljmijara  0.653  0.038  0.590  0.712  0.122 
Sierra de Huelva  0.647  0.046  0.581  0.721  0.140 
Andévalo  0.601  0.056  0.515  0.676  0.161 
Condado  0.594  0.059  0.506  0.654  0.148 
Lújar‐Contraviesa  0.548  0.040  0.480  0.600  0.120 
Montes de Málaga  0.541  0.098  0.403  0.664  0.261 
 
Finalmente, el análisis clúster (Figura 6) separó tres clases diferentes en el comportamiento del NDVI anual. 
La Clase I agrupó a los alcornocales densos del Parque Natural de Los Alcornocales, Valle del Genal y el traspaís 
montañoso de la Costa del Sol Occidental. En la Clase II se incluyeron la mayor parte de Sierra Morena, Sierra 
de Grazalema y Tejeda‐Almijara, áreas donde se producen los registros mínimos de temperatura en el ámbito 
de los alcornocales andaluces. Un tercer árbol incluyó zonas que presentan poblaciones más fragmentadas y 
dispersas, en las comarcas bajas de la provincia de Huelva, y en el extremo oriental de la distribución de la 
especie, Montes de Málaga y Lújar‐Contraviesa.  
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Figura 6. Dendrograma. Similitud de las zonas de alcornoque. 
En esta agrupación se infiere la incidencia de un gradiente pluviométrico que afecta tanto a los distintos niveles 
de densidad como a componentes estructurales en la dinámica fenológica de las formaciones analizadas. La 
relación entre una mayor disponibilidad de agua y el incremento del NDVI se manifiesta cuando proyectamos 
las curvas anuales del NDVI en distintas zonas (Figura 7). En el proceso de  interpretación de  la fenología a 
partir de imágenes de satélite, es necesario considerar lo que realmente están registrando los píxeles en cada 
zona porque, aunque la resolución espacial empleada sea la misma en toda la región, no es exactamente lo 
mismo, por ejemplo, lo que registran los píxeles en Los Alcornocales, donde hay mucho bosque denso, que en 
los Montes de Málaga, donde es complicado encontrar un píxel en el que no interfieran el suelo o el matorral 
en la señal registrada, aunque el mapa de referencia indique 100 % de cobertura (que no de copa).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Dendrograma. Método de Ward. Distancias euclidianas
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Figura 7. Curva anual del NDVI promedio según distintas zonas.  
4. CONCLUSIONES 
Tanto  la metodología  como  los  datos  empleados  permitieron  caracterizar  la  fenología  de  las  formaciones 
arbóreas con alcornoque (Quercus suber). En el conjunto de Andalucía, la especie mostró un NDVI promedio 
de 0,68; y, de 0,76 en las poblaciones del suroeste, donde se alcanza el óptimo de la especie. La evolución 
anual del NDVI del alcornoque es  la típica de un bosque mediterráneo perennifolio. Encontramos un valor 
máximo absoluto (0,74) del NDVI en noviembre, coincidiendo con la fructificación de la especie, y un máximo 
relativo (0,70) en primavera (mayo), en relación con la floración de la especie, aunque este máximo varía según 
las zonas de abril a junio. Los valores mínimos se produjeron en verano, con un mínimo (0,62) en septiembre. 
El  análisis  de  series  temporales  de  imágenes  puede  ser  utilizado  para  la  caracterización  fenológica  de  la 
vegetación. Los índices de vegetación calculados a partir de las imágenes Modis de 250 m de resolución son 
adecuados  para  la  caracterización  de  las  formaciones  vegetales,  incluso  a  nivel  de  especie,  si  bien  la 
caracterización de la especie a nivel de dosel monoespecífico (copa) conlleva una serie de limitaciones en áreas 
donde no es posible localizar extensas zonas con coberturas arbóreas muy densas. En estos casos, se requiere 
una  supervisión de  los datos  registrados en  la  rejilla de 250 m. En  zonas muy abiertas, esta  resolución es 
insuficiente para aislar el efecto (ruido) de la línea del suelo y otras coberturas no arbóreas.  
Este  trabajo  inicia  una  línea  de  investigación  que  abordará  el  análisis  de  tendencia  estacional  de  las 
formaciones forestales en el sur de la Península Ibérica, a nivel de formación y especie.   
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